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摘要 :作为 绿洲 可 持续 发 展 的 重要 生态 屏障 ,人 工 梭 梭 群落 的 演 替 关系 着 民 勤 绿洲 的 生态 安全 。 以 民 勤 绿洲 边缘 人 工 梭 梭 群落 
为 研究 对 象 , 在 野外 调查 的 基础 上 ,采用 双向 指示 种 分 类 (TWINSPAN) 和 典范 对 应 分 析 ( CCA) 数 量 生态 学 方法 分 析 了 人 工 梭 梭 
群落 与 水 土 环境 因子 的 关系 。 结 果 表 明 :(1)TWINSPAN 方法 将 人 工 校 梭 铬 落 划分 为 4 个 铬 从 类 型 : 群 从 工 梭 梭 + 白 刺 - 沙 项 -起 
生 草 ( Haloxylon ammodendron+Nilraria tangutorum - Artemisia frigida-Halogeton glomeratus ) 、 群 从 卫 梭 梭 + 沙 捐 束 - 沙 米 (Haloxylon 


二 


ammodendron+ Calligonum _mongolicum-Agriophyllum squarrosum )、 群 丛 焉 梭 权 + 白 刺 - 芦 药 (Haloxylonr ammodendron + Nitraria 


tangutorum-Phragmites australis ) 、 群 从 IV 梭 权 + 标 柳 + 盐 爪 爪 CEaloxylon ammodendron + Tamarix ramosissima + Kalidium foliatum) ; 
(2)CCA 排序 第 1 轴 代 表 生 境 水 分 及 有 机 质 梯度 的 变化 ,第 2 轴 代 表 生 境 土壤 盐分 的 环境 梯度 。Monte Carlo 检验 和 前 项 选择 
结果 表明 ,人 工 梭 梭 群落 演 蔡 的 环境 调控 因子 排序 为 土壤 水 分 (10%) > 有 机 质 (9.7% ) >pH(8.8% ) > 速效 磷 (8.4% ) > 土壤 沙 粒 
(7.8% ) > 地 下 水 埋 深 (7.8% ) > 样 方 距 离 绿洲 之 间 的 距离 (7.2% ) > 全 和气 (6.9%)> 电 导 率 (6.7%)。TWINSPAN 分 类 结果 在 CCA 
样 方 -环境 因子 排序 图 中 有 较 好 的 反映 ,分 类 和 排序 结果 较为 吻合 。(3 ) 土壤 含水 量 ,酸碱度 . 沙 粒 体积 百分比 .速效 磷 、, 有 机 质 、 
全 所 .电导 率 与 空间 因子 样 方 与 绿洲 的 距离 解释 了 物种 格局 变化 的 19.8% ,其 中 土壤 因子 占 15.6% ,地 下 水 因子 占 1.1% ,土壤 与 
地 下 水 因子 交互 作用 解释 部 分 占 3.1%。 对 于 50% 以 上 未 能 被 解释 的 变异 部 分 ,可 能 归咎 于 未 被 选取 的 环境 因子 如 降水 .风蚀 
沙 埋 .封禁 或 者 随机 过 程 。 
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Abstract: The ecological safety of Minqin oasis depends on the evolution of artificial Halxylon ammodendron communities 
that acts as important barriers and promotes the continual development of the oasis. The relationship between artificial H. 
ammodendron communities and environmental factors was evaluated and analyzed using the quantitative ecology methods, 
two-way indicator species analysis ( TWINSPAN) and canonical correspondence analysis (CCA) in this research. The 
results showed that (1) there were 4 types of associations in artificial H.ammodendron communities using TWINAPAN : 
Association [| H. ammodendron + Nitraria tangutorum-Artemisia arenaria - Halogeton glomeratus; Association J . 
ammodendron + Calligonum mongolicum - Aegriophyllum squarrosum; Association WL H.ammodendron + Nitraria tangutorum 
+ Phragmites australis; Association NV H.ammodendron + Tamarix ramosissima +Kalidium foliatum. (2) The first axis of 
CCA ordination represented the environmental gradient of water and soil organic matter, meanwhile soil electrical 
conductivity was reflected by second axis of CCA ordination. Forward selection and Monte Carlo test suggested that the 
ordination of environmental factors determining species distribution of artificial H.ammodendron communites was soil water 
content( 10% ) >soil organic matter( 9.7%) >pH(8.8% ) >available phosphorus( 8.4% ) >sand(7.8% ) >groundwater depth 
(7.8%) > distance between oasis and desert (7.2%) >total nitrogen ( 6.9% ) >electrical conductivity ( 6.7% ).The 
classification results of TWINSPAN were exactly reflected in the CCA two-dimensional ordination diagram for samples and 
environmental variables. (3) PCCA revealed that soil factors such as soil water content, organic matter, sand, electrical 
conductivity, available phosphorus, total nitrogen, pH, and groundwater factors together explained 19.8% of the variance in 
species distribution of artificial H. ammodendron communities. Soil factors alone explained 15.6% of the variance, 
groundwater factors accounted for 1.1% of the variance, and the interaction between soil and groundwater factors explained 
3.1% of the variance. The partitioning of variance using the PCCA helped identify the important habitat factors regulating 
species distribution of artificial H.ammodendron communities at the study site. However, the fact that more than half of the 
variance was unaccounted for by the factors studied suggested that other influences that were not examined could also play a 
role in determining the occurrence and distribution of artificial H. ammodendron communities, such as rain events, wind 


erosion, and sand burying, as well as banned and random events. 
Key Words: oasis-desert ecotone; artificial H.ammodendron community; soil and water factors; relationships 


植物 群落 与 环境 因子 之 间 的 关系 是 认识 特定 生境 、 景 观 和 区 域 植被 群落 组 成 与 结构 的 最 重要 的 基础 问题 
之 一 '"。 受 气候 ,环境 条 件 和 群落 内 在 动态 变化 的 影响 ,植被 群落 是 一 个 连续 变化 的 动态 实体 ,及 时 掌握 特 
定 区 域 植被 和 环境 的 关系 有 助 于 预测 植被 群落 的 演 蔡 变化 六 。 梭 梭 ( Haloxylon ammodendron) ,属于 超 强 抗 道 
植物 ,具有 较 高 的 生态 经 济 价值 ,是 西北 干旱 沙 区 优良 的 防风 固沙 造林 树种 。 民 勤 有 人 工 梭 梭 林 近 3.5 万 
hm , 占 人 工 林 总 面积 的 51. 5% ,在 固沙 林 中 占 主导 地 位 。 由 于 气候 变化 和 地 下 水 超 采 ,人 工 梭 梭 林 均 出 现 不 
同 程度 的 退化 现象 ,直接 威胁 到 民 勤 绿洲 的 生态 安全 ,其 恢复 与 重建 已 成 为 当务之急 所 。 近 年 来 学 者 们 围绕 
民 勤 人 工 梭 梭 抗 逆 性 "土壤 中、 降水 截留 ' 引 枝条 构 型 1 防风 固沙 功能 '" 光合 及 燕 腾 "中 更 新 '" 沾 种 
群 特征 中、 鼠 害 i"\ 病 虫害 中 衰退 及 恢复 ”进行 了 大 量 有 益 研究 ,而 关于 人 工 梭 梭 群落 现 阶 段 的 演 蔡 
类 型 了 解 不 够 ,物种 分 布 对 多 元 环境 因子 综合 作用 响应 的 量化 研究 还 很 缺乏 。 梭 梭 具 有 二 态 根系 , 既 可 以 利 
用 降雨 也 可 以 利用 地 下 水 * , 根 际 微 区 土壤 “ 肥 岛 ”所 “ 湿 岛 "55 现象 导致 的 物种 效应 对 其 演 蔡 有 潜在 影 
响 。 除 了 水 分 因子 外 ,土壤 盐 碱 度 、 养 分 条 件 也 是 人 工 梭 梭 群落 演 蔡 的 重要 驱动 因素 。 干旱 区 地 下 水 是 影响 
植被 分 布 .生长 .种群 演 蔡 以 及 物种 多 样 性 的 关键 自然 因素 。 绿 洲 荡 漠 间 的 空间 相对 位 置 决 定 了 微 地 貌 条 件 
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进而 通过 水 热 再 分 配 影响 植被 群落 演 替 。 植 被 -环境 关系 的 排序 方法 可 以 定量 地 确定 影响 植物 群落 类 型 变化 
及 其 分 布 的 关键 环境 因子 5 。 与 DCA、DCCA 相 比 ,CCA 更 适合 沙 地 植被 分 布 格局 研究 及 其 环境 的 解释 :2 。 
为 此 ,本 文选 择 土壤 .地 下 水 .空间 因子 3 大 类 共 12 个 环境 因子 ,运用 TWINSPAN 和 CCA 结合 的 数量 生态 学 
方法 ,研究 不 同 演 蔡 类 型 人 工 权 梭 群落 物种 分 布 与 水 土 环境 因子 的 定量 关系 ,揭示 人 工 梭 权 群落 退化 演 替 的 
主导 环境 驱动 因子 ,以 期 为 人 工科 学 恢复 提供 依据 。 


1 研究 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 巴 丹 吉林 沙漠 东南 绿 的 民 勤 绿洲 荡 江 过渡 带 (102°55'14” 一 103°37’22”E ,38°34'58” 一 39°06' 
21"N) 。 该 区 属于 典型 的 温带 大 陆 性 荒漠 气候 ,年 均 气 温 7.4 % ,=10% 积温 3248.8%C ;年 均 降 水 量 113 mm， 
多 集中 在 7、8.9 三 个 月 , 占 全 年 降雨 量 的 73% ;年 均 蒸 发 量 2644 mm ,是 降水 量 的 24 信 。 天 然 植被 以 灌木 . 半 
灌木 为 主 , 占 植物 种 类 的 74.4%;1 年 生 草本 植物 随 季 节 降 水 而 变化 ,是 荒漠 植被 的 重要 组 成 部 分 ' 扣 。1956 
年 中 国 科学 院 治 沙 队 从 内 蒙 新疆 引进 权 权 种子, 开展 育苗 .造林 试验 ,获得 成 功 。 此 后 ,因地制宜 ,就 地 取材 ， 
开发 了 梭 梭 + 粘土 沙 障 的 固沙 造林 模式 , 极 大 地 提高 了 梭 梭 造林 的 成 活 率 和 保存 率 , 推动 了 梭 梭 在 民 勤 乃至 
河西 和 西部 地 区 的 发 展 '”。 在 过 去 的 几 十 年 , 民 勤 绿洲 边缘 大 量 营 造 以 梭 梭 为 主 的 人 工 防风 固沙 林 , 现 已 形 
成 人 工 - 天 然 植 被 群落 。 此 外 ,常见 的 天 然 植物 有 : 白 刺 (Niiraria tangutorun)、 沙 拐 束 (Calligonum 


mongolicum ) 沙 划 (Artemisia arenaria ) 、 多 枝 梭 柳 ( Tamarix ramosissima ) 、 芦苇 ( Phragmites australis ) 、 盐 爪 爪 


(Kalidium foliatum )、 红 砂 ( Rearumaria soongarica )、 沙 鞍 (4egriophylium squarrosum )、 雾 冰 共 (Bassia 
dasyphylla) 、 猪 毛 菜 ( Salsola collina js 地 带 性 土壤 为 灰 棕 漠 土 非 地 带 性 土壤 为 风沙 土 草 甸 士 和 草 旬 沼泽 
土 , 灌 汶 土 是 最 主要 的 耕作 土壤 。 
1.2 样 地 设置 及 植物 群落 调查 

2012 年 8 月 沿 民 勤 红 崖 山水 库 至 青 土 湖 的 绿洲 -荒漠 环境 梯度 ,参考 人 工 梭 梭 林 空 间 分 布 及 生长 状况 , 选 
择 典 型 分 布 区 域 共 设 置 6 条 样 带 ,每 条 样 带 沿 绿洲 -荒漠 梯度 间隔 500m 设置 一 个 样 地 (图 1) 。 植 物 群 落 调查 
采用 样 方法 ,每 个 样 地 包括 3 个 平行 设置 间隔 30m 的 10mx10m 灌木 样 方 重复 ,分别 记录 每 个 样 方 内 灌木 的 
种 类 .数量 高度. 冠 幅 。 同 时 在 每 个 灌木 样 方 内 沿 对 角 线 设置 3 个 Imxlm 的 草本 样 方 ,调查 样 方 内 草本 植物 
种 的 种 类 个体 数 . 盖 度 .高度 。 共 调查 植物 样 方 384 个 ,灌木 样 方 96 个 ,草本 样 方 288 个 。 采 用 重要 值 作为 
各 种 植物 在 群落 中 的 优势 度 指 标 ,表示 不 同 植物 在 群落 中 的 功能 地 位 。 重 要 值 的 计算 采用 日 本 学 者 沼 田 真 ， 
1979 的 计 测 方法 :5 。 调 查 过 程 中 用 GPS 记录 每 个 样 地 的 经 纬度 海拔 以 及 与 绿洲 之 间 的 距离 。 

重要 值 IV=( 相 对 密度 + 相对 频率 + 相对 盖 度 + 相对 高 度 ) / 4 


1.3 土壤 分 析 

每 个 样 地 土壤 采样 深度 100 cm, 分 层 随 机 重复 采样 。 即 0 一 5 .5 一 20 .20 一 40 40 一 60 .60 一 80 、80 一 100 
cm 共 6 层 ,每 层 随机 取 3 个 土壤 样品 混合 均匀 后 带 回 实验 室 ,风干 ,过 2 mm 的 得 去 除 砾 石和 其 他 杂 物 ,进行 
土壤 理化 性 质 测定 。 土 壤 有 机 质 , 重 铬 酸 钾 容 量 法 ;全 所 , 凯 氏 法 ;速效 磷 ,0.5SmolLL 氧 氧 化 钠 熔 融 - 钥 锁 抗 比 
色 法 ;土壤 水 分 : 烘 干 法 ;土壤 机 械 组 成 ,用 马尔 文 激 光 粒 度 仪 测定 ;土壤 pH 值 :电位 法 ;电导 率 : 采 用 水 土 比 
5 :1 浸 提 ,电导 法 测定 水 溶性 盐 总 量 。 本 文 将 每 个 样 地 分 层 化 验 结果 取 平 均值 代表 样 地 的 土壤 理化 性 质 。 
1.4 地 下 水 位 的 空间 插值 

调查 收集 样 地 及 其 周围 的 地 下 水 位 数据 ,对 样 地 及 周围 没有 观测 井 的 区 域 ,采用 95 个 绿洲 及 周边 观测 井 
2012 年 地 下 水 位 监测 数据 (数据 来 源 : 武 威 水 文 水 资源 局 ) ,结合 已 调查 的 地 下 水 位 数据 ,在 ArcGIS 10.2 软件 
的 地 统计 模块 中 运用 克 里 格 空间 插值 方法 ,建立 研究 区 地 下 水 埋 深 的 空间 分 布 图 。 参 照 已 有 每 个 调查 样 方 的 
经 纬度 海拔 等 地 理 位 置信 息 ,最 终 获 得 每 个 样 方 地 下 水 埋 深 数据 。 
1.5 数据 分 析 

采用 双向 指示 种 分 析 (Two-way indicator species analysis,TWINSPAN) 对 人 工 梭 梭 群落 进行 数量 分 类 划分 


http://www.ecologica.cn 


201703.00407v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


5 赵 脑 ”等 : 民 勤 绿洲 荒漠 过 渡 带 人 工 梭 梭 群 落 与 水 土 因子 的 关系 1499 


A 


巴 丹 古林 沙漠 


39°00'00"N 


38°40'00" 


腾 格 里 沙漠 


38°30'00" 


| 图 例 
@ 样 方 分 布点 


103°00'00” 103°10'00” 103?20'00” 103°30'00"E 


图 1 调查 样 方 分 布 
Fig.1 The distribution of plots 


群 从 类 型 ,分 类 软件 采用 WINTWIN 3.2。CCA 排序 及 PCCA 分 析 采 用 国际 标准 生态 学 软件 Canoco 5 ,排序 分 
析 方 法 如 下 ; 先 对 物种 重要 值 - 样 方 数据 进行 采用 除 趋势 对 应 分 析 ( Detrend Correspondence Analysis,DCA), 根 
据 DCA 排序 轴 的 梯度 长 度 选 择 适 宜 的 排序 方法 。 一 般 排 序 轴 梯度 长 度 <3 时 , 宜 采 用 线性 模型 排序 ;梯度 长 
度 >4 时 , 宜 采 用 单 峰 模型 排序 ;梯度 长 度 介 于 3 和 4 之 间 , 两 种 模型 都 适合 53 。 排 序 前 对 所 环境 因子 进行 
RDA 筛选 , 若 某 环境 因子 的 变异 膨胀 因子 (Inflation factor) >20 ,表明 与 其 他 环境 因子 有 多 重 共 线性 ,对 模型 的 
贡献 很 小 可 以 舍 去 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 人 工 梭 梭 群落 类 型 划分 

TWINSPAN 的 划分 结果 如 图 2 ,图 3 所 示 , 从 图 2 中 可 以 看 出 各 个 植物 种 的 观测 值 集中 分 布 在 矩阵 对 角 
线 附近 ,生态 型 相似 的 植物 种 聚集 分 布 。 依 据 群 落 生 境 特 征 的 指示 种 和 优势 种 命名 群 从 类 型 ,最 终 得 到 人 工 
梭 梭 群落 4 个 群 从 如 下 : 

群 从 I( Ass.H.ammodendron+Nitraria tangutorum - Artemisia frigida -Halogeton glomeratus ) 为 梭 梭 + 白 刺 - 沙 
蔷 - 盐 生 草 。 包 括 样 方 1.2.15 .17.18、19 .20.21.22 .27 ,伴生 种 有 沙 拐 束 霸王 \ 红 砂 柠 条 、 沙 生 针 茅 花花 柴 、 
画眉 草 . 盐 生 草 .大 叶 补 血 草 猪 毛 荣 五星 项 、 虫 实 芦苇 冷 葛 。 

群 从 I(Ass. 瓦 ammodenrdronz+Calligorazm mongolicum-Agriophyllum squarrosum ) 为 梭 梭 + 沙 拐 束 - 沙 米 。 包 括 
样 方 33.67.8.9.10.11.12.13、14、16, 伴 生 种 有 白 刺 、 树 柳 、 红 砂 、 沙 草 芦苇 、 猪 毛 菜 五 星 蔓 画眉 草 、 大 叶 
补血 草 ` 虫 实 、 花 棒 .虎尾 草 .骆驼 莲 。 
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群 从 全 ( Ass.H.ammodendron+ Nitraria tangutorum- 
Phragmites australis ) 为 权 权 + 白 刺 -芦苇 。 包 括 样 方 4、 
28、29、30、31、32, 伴 生 种 有 沙 拐 枣 、 沙 米 、 画 眉 草 、 盐 生 
草 五星 芯 、 大 叶 补 血 草 。 

群 从 IV ( Ass.H.ammodendron + Tamarix ramosissima 
+ Kalidium foliatum ) 为 梭 梭 + 树 柳 + 盐 爪 爪 。 包 括 样 方 
23、.24.25.26, 伴 生 种 有 黑 果 枸杞 、 灰 绿 蔡 .画眉 草 、 虫 


PIX 


实 、 庐 苇 、 盐 生 草 、 五 星 万 、 昔 豆子 .大 叶 补 血 草 、 猪 毛 菜 。 


2.2 人 工 梭 梭 群落 的 CCA 排序 

人 工 权 权 群 落 物 种 重要 值 - 样 方 矩 阵 的 DCA 排序 
表明 ,所 有 轴 的 梯度 长 度 最 大 为 2.9, 应 选择 线性 模型 
(RDA) 。 但 考虑 到 物种 数据 中 0 值 较 多 ,基于 线性 模 
型 的 RDA 在 0 值 很 多 的 时 候 容 易 产 生 问题 。 研 究 证 明 
CCA 排序 法 更 适合 于 沙 地 植被 分 布 格局 研究 及 其 环境 
的 解释 :2 ,因此 选用 CCA 排序 法 。12 个 环境 因子 经 过 
宛 余 筛选 ,膨胀 因子 小 于 20 的 有 9 个 。CCA 排序 结 
表明 :所 有 典范 排序 轴 通 过 统计 检验 (已 =0.002 ) ,CCA 
排序 的 前 3 个 排序 轴 特 征 值 占 总 特征 值 的 72.26% , 包 
含 了 绝 大 部 分 信息 , 故 采用 前 两 轴 的 数据 分 析 人 工 梭 梭 
群落 与 环境 因子 的 关系 ( 表 1)。 

根据 9 个 环境 变量 与 CCA 序 轴 的 相关 性 分 析 可 知 
( 表 2) ,土壤 水 分 .全 所 .速效 磷 ` 有 机 质 、 样 方 与 绿洲 之 
间 的 距离 与 CCA 第 1 轴 极 显著 正 相 关 , 其 中 土壤 水 分 
与 CCA 第 1 轴 正 相关 性 最 强 , 其 次 是 土壤 有 机 质 ,地 下 
水 埋 深 与 其 呈 显 著 负 相关 关系 ,土壤 沙 粒 、 酸 碱 度 与 其 
呈 极 显著 负 相 关 关 系 , 表 明 CCA 第 1 轴 代 表 生 境 水 分 
及 有 机 质 的 变化 梯度 。 土 壤 EC 与 CCA 第 2 轴 极 显著 
正 相 关 ,土壤 沙 粒 含量 与 其 显著 正 相关 ,表明 CCA 排序 
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图 2 研究 区 人 工 梭 梭 群落 的 双向 指示 种 (TWINSPAN) 分 类 结果 
Fig.2 Two-way indicator species analysis classification results of 
H.ammodendron communities in study area 

Ara: 沙 项 Ariemisia sphaerocephala; Arf: 冷 葛 Artemisia frigida; Ags: 
沙 蓬 Agriophyllum squarrosum; Bad: 雾 冰 获 Bassia dasyphylla; Cak: 
柠 条 锦 鸡 儿 Caragana korshinskii; Cal : 沙 拐 现 Calligonum 


mongolicum; Chv: 虎尾 草 Chloris virgata; Com: 虫 实 Corispermum 
mongolicum; Che: 灰 绿 获 Chenopodium glaucum; Erp: 画 眉 草 


Eragrostis pilosa; Hes ; 细 枝 岩 黄 上 Hedysarum scoparium; Hal: 梭 梭 


Halxylon ammodendron ;Hag: 盐 生 草 Halogeton glomeratus;Kac: 花 花 


柴 karelinia caspia; Kaf: 盐 爪 爪 Kalidium foliatum; Lia: 黄花 补血 草 
枸杞 Lycium ruthenicum; Nit: 白 刺 


Bel 


=: 


Ci 


Limonium aureum; Lyr: 


Nitraria tangutorum; Pha: 芦苇 Phragmites australis; Peh: 骆 驼 攻 


Peganum harmala; Res : 红 砂 Reaumuria soongarica; Stg: 沙 生 针 茅 
Stipa glareosa; Sac: 猪 毛 菜 Salsola collina; Sop: 昔 豆 子 Sophora 


alopecuroides;7ur: 多 枝 树 柳 Tamarix ramosissima; Zyo: 戈壁 霸王 


Zygophyllum gobicum 


第 2 轴 代 表 生 境 土 壤 盐 分 和 粒度 组 成 的 环境 梯度 ,其 中 土壤 电导 率 与 CCA 第 2 轴 相 关 性 最 强 。 为 避免 元 余 
变量 的 共 斩 效 应 ,在 CCA 分 析 中 向 前 选择 (Forwardselection ) ,并 进行 MonteCarlo 检 验 ( 表 3) ,筛选 出 对 人 


表 1 人 工 梭 权 群落 物种 变异 的 CCA 排序 


Table 1 The CCA analysis of the species variance of artificial H.ammodendron communities 


排序 条 第 1 加 第 二 第 三 和 第 四 四 
Axis Axis [ Axis II Axis 亚 Axis V 
特征 值 Figenvalues 0.226 0.170 0.085 0.067 
物种 -环境 交 1 

种 环境 了 相关 性 . . 0.896 0.839 0.734 0.765 
Correlation between species and soil factors 

物种 数 握 轴 计 百 4 兴 

种 数据 时 | 分 比方 差 14.24 24.98 30.34 34.55 
Cumulative percentage variance of species 

物种 -环境 因子 关系 数据 累计 百分比 方差 

Cumulative percentage variance relation between 32.13 56.37 68.44 77.95 


species and environment factors 
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Tar(-) Lyr(-) Kaf(-) Ara (+) Cal (+) Ags(+) Nit (+) Sac (+) 


1 
Nit C) Com () Ara (+) Cal (+) Ags (-) 
2 
Ara (-) Cal (-) | Ags (+) Sac (+) Pha (+) 

3 
4 

23 

24 

25 

TT 26 


群 丛 IV 和 群 从 II 群 从 1I 


图 3 研究 区 人 工 梭 梭 群 落 32 个 样 方 双向 指示 种 分 析 的 分 类 结果 
Fig.3 The classification results of 32 plots of artificial H.ammodendron communities by TWINSPAN in study area 


表 2 环境 因子 与 排序 轴 的 相关 关系 


Table 2 Correlation between environment factors and ordination axis 


环境 变量 第 一 轴 第 二 和 第 三 轴 第 四 轴 

Environment factors Axisl Axis 工 Axis 亚 Axis IV 

四 土壤 水 分 Soil water content 0.7204 ** 0.0097 0.0673 0.1581 

> 土壤 沙 粒 Sand 一 0.5477 和 —0.3515* —0.0219 —0.0159 

. 全 氮 Total Nitrogen 0.4911** 0.201 0.2939 0.2118 
速效 磷 Available Phosphorus 0.5948 ** —0.1478 -0.191 0.3685 

有 机 质 Soil organic material 0.6807 0.203 0.102 -0.0616 

酸碱度 pH —0.6104** —0.2413 0.0792 —0.2264 

电导 率 Flectrical conductivity 0.1328 0.6203 ** 0.0526 一 0.0895 

地 下 水 埋 深 Depth of groundwater 一 0.4416” 一 0.2609 一 0.4689 一 —0.1951 


样 方 与 绿洲 之 间 的 距离 


Distance between samples and oasis 


* P<0.05, * * P<0.01 


0.5142 一 0.2653 0.0491 -0.3345 


表 3 环境 因子 的 重要 性 排序 和 显著 性 检验 结果 
Table 3 Rank of importance and significance test of environmental factors 


环境 因子 所 占 的 解释 量 /% 


环境 因子 重要 性 排序 , 

. Variance explains of F 2 
Environmental factor Importance rank 2 

environmental factors 

土壤 水 分 Soil water content 1 10 .3 0.002™* 
有 机 质 Soil organic material 2 9.7 3.2 0.002 
pH 3 8.8 2.9 0.004 一 
速效 磷 Available Phosphorus 4 8.4 2.8 0.002 
土壤 沙 粒 Sand 5 7.8 2.6 0.008 入 
地 下 水 埋 深 Depth of groundwater 6 7.8 2.3 0.008** 
举 方 距 离 绿 洲 之 间 的 
样 方 距离 绿 ; | 之 | I 的 距离 7 7.2 2.3 0.012* 
Distance between oasis and desert 
全 毛 Total nitrogen 8 6.9 2.2 0.036* 
电导 率 Electrical conductivity 9 杯子 之 ,1 0.02”* 


* P<0.05, * * P<0.01 
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工 梭 梭 林 群 落 物 种 分 布 影响 极 显著 的 环境 因子 有 土壤 水 分 ,有机质 .pH .速效 磷 .土壤 沙 粒 地 下 水 埋 深 土壤 
电导 率 。 其 中 ,土壤 水 分 是 人 工 梭 梭 群落 物种 分 布 最 重要 的 环境 调控 因子 。 

TWINSPAN 分 类 结果 在 CCA 样 方 -环境 因子 排序 
图 中 有 较 好 的 反映 ( 图 4) ,人 工 梭 梭 群 从 类 型 的 变化 基 
本 反映 了 CCA 排序 前 两 轴 的 环境 梯度 。 人 工 梭 梭 群落 
4 个 群众 类 型 II 、 开 .V 大 致 从 左 往 右 依次 排 开 , 大 
致 反映 了 水 分 梯度 的 变化 。 类 型 T 梭 权 + 白 刺 - 沙 蒿 - 盐 
et -24 —~ 二 
该 群 从 分 布 在 勤 锋 滩 封 育 保护 区 人 为 干扰 小 ;类 型 II y i 
梭 梭 + 沙 拐 吏 - 沙 米 群 从 距离 绿洲 较 近 ,生境 土壤 沙 粒 、 
酸碱度 高 ,地 下 水 埋 深 大 。 该 群 从 主要 分 布 在 坝 区 绿洲 -04 


0.8 


> 环境 因子 A 
p2 


Axis 2 


边缘 ,人 工 梭 梭 衰退 严重 ,固定 沙丘 活化 , 沙 拐 惠 定 居 与 。 “1? 
扩张 。 类 型 下 梭 梭 + 白 刺 - 芦 贰 群 从 距离 绿洲 距离 远 , 生 
境 土壤 全 所 .速效 磷 、 水 分 有 机 质 含量 高 ,主要 分 布 在 。 国人 工 入 有 和 汪 村 廊下 六 了 用 CCA 拉 序 和 


Fig.4 CCA two-dimensional ordination diagram for samples and 


西 渠 镇 扶 拱 绿洲 边缘 。 类 型 梭 梭 + 树 柳 + 盐 爪 爪 群 丛 
environmental variables of artificial H.ammodendron communities 
生境 地 下 水 埋 深 高 ,土壤 水 分 .养分 条 件 最 好 ,主要 分 布 上 6, 土 壤 酸 酸度 ,depth of goundwater， 地 下 水 埋 深 ;sand， 土 壤 沙 
在 青 土 湖人 工 植被 恢复 区 。 人 工 梭 梭 群落 样 方 与 环境 。 将 体积 百分比 ;distance between oasis and desert, 样 方 距离 绿洲 的 
因子 的 CCA 排序 图 直观 的 表现 了 各 群 从 类 型 空间 分 布 ”距离 ;available phosphors, 土壤 速效 磷 ;soil water content, 土壤 含水 


与 环境 因子 间 的 密切 关 23 < 量 ;soil organic matter ， 土壤 有 机 质 ;total nitrogen, 土壤 全 氮 含量 ; 
23 人 工 梭 梭 群落 物种 分 布 影 响 这 的 变 异 分 离 electrical conductivity , 土壤 电导 率 


研究 区 域 属于 荒漠 绿洲 区 ,环境 因子 的 空间 异 质 性 
大 。 本 研究 考虑 土壤 变量 和 地 下 水 变量 的 综合 作用 。 
群落 物种 空间 分 布 的 变化 可 分 为 以 下 4 个 部 分 :(1) 纯 
土壤 因子 导致 的 群落 内 部 的 生态 学 过 程 变化 的 结 
(2) 纯 地 下 水 因子 引起 的 变化 ;(3) 土壤 因 了 于 和 地 下 水 土壤 因子 交互 作用 | 地 下 水 因子 
因子 交叉 作用 导致 的 变化 (图 5) ,用 来 解释 土壤 和 地 下 
水 因子 的 相关 或 看 合 强 度 。(4) 不 能 由 土壤 和 地 下 水 
因素 解释 的 部 分 ,包括 由 于 降水 .气候 干旱 .空间 相对 位 
置 的 差异 导致 的 种 间 群落 间 相 互 作 用 强度 的 变化 ,以 
及 由 随机 波动 引起 的 变化 。 图 5 人 工 梭 梭 群落 物种 分 布 的 土壤 .地 下 水 因子 的 方差 变异 

变 弄 分 离 结 采 多 图 5, 可 以 看 出 植被 格局 土壤 央 子 Variance partitioning of soil and spatial factors in 
解释 的 部 分 占 15.6% ,植被 格局 地 下 7 水 因子 解 释 的 部 分 explaining of species _ distribution of artificial H. ammodendron 
仅 占 1.1% ,土壤 因子 与 地 下 水 因子 交互 作用 解释 的 部 ”communities 
分 为 3.1% ,未 解释 的 部 分 占 80.2%。 土 壤 含水 量 , 酸 碱 
度 . 沙 粒 体积 百分比 .土壤 速效 磷 \ 有 机 质 、 全 所 .电导 率 与 地 下 水 因子 共 解 释 了 16.7% 的 植被 格局 的 变异 。 土 
坏 因 子 解释 的 部 分 远 远 大 于 地 下 水 因子 解释 的 部 分 。 


3 ”讨论 与 结论 


特定 的 植被 组 成 和 类 型 对 环境 条 件 的 差异 具有 指示 作用 ,TWINSPAN 分 类 结果 反映 了 人 工 梭 梭 群落 随 
生境 梯度 变化 的 演 蔡 关系 。TWINSPAN 首先 将 沙 蒿 、 沙 拐 束 小米. 日 刺 \ 梭 梭 等 旱 生 植物 和 盐 生 树 柳 、 盐 不 
爪 、 黑 果 枸 杞 分 开 , 表 明显 著 差 异 的 环境 条 件 导 致 了 群落 的 植物 组 成 和 类 型 的 间断 性 。 进 一 步 将 民 勤 绿洲 边 
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缘 人 工 梭 梭 群 落 划 分 为 4 个 群 从 类 型 . 群 从 I 梭 梭 + 白 刺 - 沙 琅 - 盐 生 草 、 群 从 本 梭 梭 + 沙 拐 束 - 沙 米 群 从 看 梭 梭 
+ 白 刺 -芦苇 、 群 从 V 梭 梭 + 树 柳 + 盐 爪 爪 。4 个 群 从 类 型 的 演变 代表 了 生境 梯度 的 变化 ,同时 也 是 人 工 梭 梭 群 
落 与 天 然 植物 群落 在 特定 生境 条 件 下 演 替 的 结果 。 已 有 研究 将 民 勤 人 工 梭 梭 群落 沿 着 流动 沙 地 - 半 流 动 沙 
地 -固定 沙 地 的 演 替 过 程 划分 为 梭 梭 -一 年 生 植物 群 聚 、 梭 权 - 一 年 生 植物 -灌木 群 聚 和 梭 梭 -灌木 群 聚 3 类 -5 ， 
忽视 了 植被 群落 演 替 过 程 中 特定 物种 的 指示 作用 。 民 勤 沙 区 人 工 梭 梭 普 遍 退 化 ,尤其 在 西沙 窝 一带 退 化 更 为 
严重 ,林内 沙 拐 束 植株 的 数量 明显 增多 ,存在 向 沙 拐 束 群 落 演 替 的 趋势 '”] 。 和 群众 类 型 开 梭 梭 + 沙 拐 束 - 沙 米 主 
要 分 布 在 梭 权 衰退 后 固定 沙丘 活化 的 半 流 动 .流动 沙丘 ,固沙 先锋 植物 沙 拐 束 和沙 米 定 居 与 扩张 ,反映 了 这 种 
演 替 趋势 。 退 化 演 替 的 趋势 指示 了 植被 在 生境 方面 的 进一步 分 异 和 未 来 植被 的 方向 。 

CCA 排序 结果 表明 ,土壤 水 分 是 民 勤 人 工 梭 梭 群落 演 蔚 的 重要 调控 因子 。 民 勤 梭 权 人工 林 97.56% 分 布 
在 流动 半 固 定 、 固 定 沙丘 , 丘 间 平 坦 地 、 风 人 刨 残 积 山坡 、 山 前 洪 积 忆 和 平缓 假 臣 壁 也 有 和 零星 分 布 ,但 流动 沙丘 
的 水 分 条 件 梭 梭 生长 最 好 :2 。 梭 梭 种 群 以 中 幼林 为 主体 ,为 增长 型 种 群 呈 |; 。 在 成 长 过 程 中 ,沙丘 水 分 递减 ， 
权 权 因 水 分 亏 缺 而 自然 稀疏 化 , 且 在 10a 林 龄 以 内 自然 稀 玖 过 程 最 明显 。 当 林 龄 达到 15a 以 上 时 ,植株 普遍 
枯 梢 ,生长 不 良 ,植株 个 体 增 大 缓慢 。 干 时 荒漠 区 ,植物 更 新 能 力 的 大 小 反映 其 适应 干旱 风沙 环境 的 能 
由 于 冬季 降水 少 和 春 旱 的 双重 作用 ,使 区 域 土壤 水 分 长 期 处 于 匮 缺 状态 不 能 满足 梭 梭 种 子 萌 发 和 幼苗 存活 的 
需要 i ,造成 民 勤 人 工 权 梭 保苗 率 低 :5 不 能 完成 种 群 的 自我 更 新 。 

人 工 梭 梭 群落 演 替 过 程 中 ,生长 状况 随 立 地 类 型 的 不 同 而 不 同 , 沿 着 流动 沙丘 - 半 固 定 沙丘 -固定 沙丘 为 
衰退 型 ,这 种 衰退 与 土壤 水 分 含量 有 关 ! 1; 。 不 同 林 龄 的 梭 梭 林 内 土壤 表层 0 一 30cm 含水 量 主要 受 自然 降雨 
控制 ,土壤 50cm 以 下 的 含水 量 比较 稳定 ,可 以 作为 梭 梭 利 用 的 水 分 来 源 ”] 。 梭 梭 林 地 浅 层 土壤 水 分 主要 来 
源 于 夏 末 和 秋 初 的 自然 降雨 , 随 着 林 龄 的 增加 ,林地 逐渐 形成 土壤 结 皮 , 随 之 降雨 补充 浅 层 土 壤 水 分 的 能 力 降 
低 , 而 对 土壤 深层 水 和 地 下 水 的 利用 又 不 足以 维持 其 正常 生长 是 梭 梭 衰 退 的 重要 原因 '”。 土 壤 结 皮 在 起 到 
固沙 和 保护 梭 梭 免 遭 风 蚀 的 同时 ,明显 限制 水 分 下 活 并 引起 土壤 干旱 ,加 速 了 人 工 梭 梭 的 退化 。 风 沙土 含水 
率 低 于 0.824% , 梭 梭 死亡 , 介 于 0.824% 一 1.30% 之 间 ,处 于 退化 状态 ,高 于 1.3% ,生长 正常。 土壤 水 分 是 影响 
人 工 梭 梭 最 直接 的 生态 因子 '" ,本 文 研究 结论 与 此 一 致 。 

梭 梭 耐 盐 碱 能 力 强 ,流动 沙丘 造林 30 年 后 林地 含 盐 量 最 高 为 0.185% ,不 影响 梭 梭 的 生长 发 育 ' ,可 忍 
耐 土壤 含 盐 量 6% 的 盐分 59 。 跟 无 梭 梭 分 布 的 区 域 相 比 , 梭 权 林 地 土壤 总 碱 度 低 而 速效 钾 、 有 机 质 含量 
高 ”| 。 较 塔 木 苏 格 和 阿 右 旗 梭 梭 苗木 种 源 , 民 勤 梭 梭 的 耐 盐 能 力 最 强 '”] 。 北 疆 绿 洲 -荒漠 过 渡 带 梭 权 中 心 各 
土壤 要 素 舍 量 均 高 于 周围 ,表现 出 “ 肥 岛 "和 “ 盐 岛 "特征 , 且 具 有 明显 的 物种 效应 ' ”i 。 群 落 稳定 性 随 土壤 水 
分 和 盐分 增加 不 显著 提高 ,而 土壤 CNP、S、Ca、Na、Mg 和 Cu 等 大 部 分 元 素 的 增加 有 助 于 提高 群落 稳定 性 ， 
其 中 土壤 P 对 群落 稳定 性 的 提高 最 为 显著 。 除 土壤 水 分 外 ,土壤 有 机 质 、.pH 速效 磷 也 影响 着 人 工 权 梭 群 
落 的 演 替 。 

PCCA 分 析 表 明 ,土壤 含水 量 .酸碱度 . 沙 粒 体积 百分比 土壤 速 效 磷 ` 有 机 质 、 全 所 、. 电 导 率 与 地 下 水 因子 
解释 了 物种 格局 变化 的 19.8% ,未 解释 的 部 分 占 80.2% , 归咎 于 未 被 选取 的 环境 因子 如 降水 风蚀 沙 埋 .封禁 
或 者 随机 过 程 。 随 着 全 球 变化 的 加 剧 ,降水 改变 正 导 致 荒漠 生态 系统 中 植物 用 水 策略 的 适应 性 变化 。 对 降水 
变化 响应 的 种 间 差 异性 影响 着 荒漠 植物 群落 组 成 。 古 尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘 梭 梭 通 过 形态 调节 和 较 强 的 气孔 
控制 保持 光合 能 力 有 效 利用 降水 形成 的 浅 层 土壤 水 维持 生存 ,降水 增多 对 其 产生 正 效应 ,预示 着 梭 梭 可 能 在 
未 来 种 间 竞 争 和 群落 演 替 中 占有 优势 !'”] 。 中 大量 降 雨 是 准噶尔 盆地 南 缘 荒漠 区 梭 权 的 维持 水 源 之 一 '” ， 
民 勤 权 权 对 降水 下 限 要 求 不 严 ,180mm 降水 量 是 建立 人 工 梭 梭 林 的 上 限 !(55 。 梭 梭 种 子 为 喜光 种 子 , 种 子 萌发 
率 随 着 沙 埋 深 度 的 增加 旦 减 小 趋势 ,2cm 为 最 佳 沙 埋 深 度 , 出 土 的 幼苗 对 于 梭 梭 种 群 更 新 贡献 最 大 “| 。 古 尔 
班 通 古 特 沙漠 南 缘 梭 梭 在 0 一 3cm 深度 有 出 苗 现象 ,最 佳 沙 埋 深 度 为 0.5 cm; 白 梭 梭 在 0 一 5 cm 深度 有 出 苗 现 
象 ,最 佳 沙 埋 深度 为 0 一 3 cm。 出 苗 所 需 时 间 受 沙 埋 影响 显著 , 白 梭 梭 耐 沙 埋 能 力 .在 沙 生 环境 下 生长 能 力 均 
比 梭 梭 强 ' 。 
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综 上 所 述 , 人 工 梭 梭 群落 演 替 的 环境 驱动 因子 包括 土壤 水 分 有机质. pH、 速效 磷 .土壤 沙 粒 地 下 水 埋 


深 土壤 电导 率 ,其 中 土壤 水 分 是 关键 驱动 因子 。 此 外 还 包括 降水 .气候 干旱 .风蚀 沙 埋 以 及 人 为 扰 动 等 驱动 
因子 ,人 工 梭 梭 演 替 的 趋势 由 上 述 所 有 内 外 部 因素 多 时 空 尺度 耦合 作用 决定 。 
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